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Motivaciones

1) Termodinamica de la computacién: Un problema fundamental pero con una gran relevancia tecnoldgica
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How to stop data centres from gobbling up the
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Motivaciones

2)_Termodinamica estocastica: hubo muchas contribuciones recientes al problema de la termodindmica de la
informacion, pero en general solo se consideran modelos de juguete
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Figure 2 | Toy model of a memory. A Brownian particle in a double-well

potential with position y can be stably trapped in either the left or right well,
6185 Accesses | 445 Citations | 49 Altmetric | Metrics which represent the mesoscopic informational states m=0 and m=1of a

bit. The memory can either be symmetric (a) or asymmetric (b).
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Motivaciones

3) Existe una necesidad de nuevos métodos termodinamicamente consistentes en ingenieria electrénica
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Para el tipo de ruido térmico que tienen los circuitos CMOS de baja
potencia no se pueden usar:

Ecuacione

En regimenes de baja potencia es necesario usar cadenas de Markov en
tiempo continuo.

Fundamental Thermal Limits on Data Retention in Low-Voltage
CMOS Latches and SRAM

Publisher: IEEE 3
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Objetivos

Quisieramos construir y estudiar modelos termodinamicamente consistentes de dispositivos
electronicos tecnolégicamente relevantes.

Establecer nuevos puentes bentre la ingenieria electronica y la fisica estadistica fuera del

equilibrio.
Termodinamica Estocastica Ingenieria Electronica
Fisica estadistica fuera del ﬁ Nuevos esquemas de
equilibrio computacion alternativos

Stochastic Thermodynamics of Nonlinear Electronic Circuits:
A Realistic Framework for Computing Around kT

Nahuel Freitas, Jean-Charles Delvenne, and Massimiliano Esposito
Phys. Rev. X 11, 031064 — Published 22 September 2021




Formalismo Basico

Back to F3: Un sistema de conductores y fuentes de
tension...
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Los estados del sistema son las diferentes configuraciones de carga:

qo = (q1, " ,qn,)"

go = CoVo
Vo= Vi, ,Vn,)T

La energia electroestatica esta dada por una forma cuadratica:

1 il 1 _
E = §ng0 = §V0T00V0 = iqgco 1110

Los conductores se pueden dividir en libres y regulados:

dgo —» q qr fq) [C C,][V
Vo — V V., & et oc|lv

Modelado de los dispositivos, o canales de conduccidn:

- Consideramos un modelo de
Poisson bidireccional para
cada dispositivo.
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Rest of 1
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k ' - Esto excluye dispositivos que
no muestran shot noise

Forward transition: q — q + ¢e A, —> Ao(q,t)
Reverse transiion: q — q + qeA_, —p A_p(q,t)

Condiciones de Balance Detallado Local (LDB):

Calor intercambiado
con el entorno en una
dada transicion

Ao(g, 1) _

5Qp(Q) = ®(q+ qup> —®(q) + QEV;"TA;

/

®(q) = E(q) - V,;CIC™'q

Potencial electroestatico en presencia
de conductores regulados



Formalismo Basico

La curva I-V vy el modelo bi-Poisson:
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Los rates de Poisson estan completamente determinados por la curva I-V
del dispositivo, y las condiciones LDB:

(D)= {aa0/80 = CaV) =5 g (F4) =0y
Esto implica shot noise:
o7 (At) = 2= (I(At)) coth (Bg.V/2)

Efectos de carga v la regla del punto medio:

Regla del punto medio: para respetar las condiciones LDB
cuando un dispositivo se conecta en un circuito arbitrario, los
rates de Poisson a voltaje fijo deben ser evaluados en el
voltaje promedio antes y después de una transicion.

Aio(a) = As (BV (@)

Ecuacion Maestra:

diP(q,t) =Y {J-p(a+qAp,t) — J,(q,1)} Jo(g,t) = Ao(a,t) P(g, 1)

Balance de Enerqia:

A (@) = (We) + > (W) + > (Q,)

p>0 p>0

Produccién de Entropia:

(3) = di(S) + (Ee) > 0

Teoremas de Fluctuacion:

P{Wn, ), Wy)
PH{=Wa,}, =Wy)

=exp(We + 32, Wa,)/(kT))



La techologia CMOS en 2 minutos

NMOSFET PMOSFET

Source Gate Drain Source

Metal Metal Gate Metal Metal Metal Gate Metal
Contact Contact Contact Contact
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Modelo efectivo:

En configuraciones tipicas los transistores MOS se pueden considerar
dispositivos de dos terminales con un control externo:

D
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A_(AVgs, AVpg)

/N

control

En el régimen de operacion ‘sub-threshold’:

Parametros
fenomenolégicos

Ay = (IO/Qe) e(AVas=Vin)/(nVr) Iy, n, Vi

AVags—V, nV: —(AV] \%
Ao =(lo/qe) ghAVas—Ves AR Yadl gnSidEl Ve Voltaje Térmico

Vr = (ﬂQe)_l = ka/Qe



Aplicacion 1: Inversor CMOS, o compuerta NOT
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Compuerta NOT

in out
in out
True | False
False | True

Implementacion CMOS
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Construyendo la ecuacion maestra y calculando el estado estacionario...
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Aplicacion 2: Una Memoria

Un bit: memoria SRAM

Implementacion CMOS
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Los dos estados Idgicos estables se corresponden con dos
estados estacionarios fuera del equilibrio (NESSSs)

metastables

Estado estacionario y trajectorias
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Aplicacién 3: Una neurona estocastica, o bit probabilistico

¢.Qué se puede hacer con una mala memoria?

V, v,
Biasing circuit 1\ T -
T
— _Iﬁj S
Var | ﬂ I% i |, Vot =
4|“.7— - = E
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-V -V

Zpor gué esto es util?

oD Thermal noise

Stochastic
MTJ
NMOsS
AE = 15kgT
Vin
Vour
Rsource
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tunnel junctions
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En principio se pueden construir
- “annealers” estocasticos
- redes neuronales estocasticas,

Usando las fluctuaciones
térmicas como recurso !!
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Aplicacién 3: Una neurona estocastica, o bit probabilistico

¢.Qué se puede hacer con una mala memoria?
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Funci;on de activacion

Para procesos de fabricacion modernos (7nm)
es posible lograr valores de consumo tan
bajos como 10 aJ por bit.

Dos 6rdenes de magnitud por debajo de
propuestas anteriores.




Algunas conclusiones:

Una descripcion rigurosa del ruido térmico en circuitos Pero una descripcion rigurosa es muy demandante.
electrénicos es crucial para: Hay dos opciones principales.
* Reducir el consumo energético * Ecuaciones maestras y métodos espectrales:
din; = A .p.;
+ Estudiar Ia reliabilidad tPi Z ij D
v,J
* Nuevos esquemas de computo * Simulaciones estocasticas
(Por ejemplo, el algoritmo de Gillespie)
WL
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Fundamental Thermal Limits on Data Retention in Low-Voltage . I—Oex <qBVdS> o <qus>
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#n,ll I’ln,l _qud
7 . Ap = Up €XP
If we start with Av(r) = Vpp = 180 mV, we can try to cap- 5P N8 BL kT

ture a bit-flip error by simulating until Av(f) < 0. However,
the minimum Av(t) captured by continuously computing the ]
numerical solution of (7), after a month of continuous sim- Una alternativa:

ulation, was 118 mV, as shown in Fig. 3(a). Thus, reaching” Teoria de Grandes Desviaciones







The macroscopic limit
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Keeping L fixed and increasing W, we have:

C 1T wmp UeZQe/CJr

(Iy 1+ w=p AL T

Freitas, Delvenne, Esposito PRX 2021
Freitas, Proesmans, Esposito PRE 2022
Gopal, Esposito, Freitas PRB 2022
Freitas, Esposito Nat. Comm. 2022

[owsor  What happens if we increase
the physical dimensions of
the transistors?

Drain region

Scale parameter

Q=v' W Rate function

1
# Pi(v) < e~ (v:t)

A large deviations principle
is satisfied




The macroscopic limit

Bilv) = e~ S (vit)

dy Py (v) = Z)\ A ve)Pi(v — Ayve) — A () Pi(v) flv,t) = pr v) [ e t)]

* The minimum of f(v, t) follows the deterministic dynamics

* A quadratic expansion around it gives us a Gaussian approximation, increasingly valid
for larger ()



Reliability and entropy production in non-equilibrium electronic memories

Nahuel Freitas, Karel Proesmans, and Massimiliano Esposito

Phys. Rev. E 105, 034107



Taking advantage of the macroscopic limit:
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Reliability in terms of the entropy production
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